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摘　 要：面对当今日益复杂的市场需求，传统的人工仓储系统已力不从心，仓储系统的智能化转型升

级成为迫切需求。 在这一背景下，针对仓储环境设计了一种仓储多机器人系统的任务分配与路径规

划策略，以实现混杂单机与多机编队仓储任务的高效完成。 文中提出一种将交通流量影响因子融入

拍卖算法的仓储任务分配策略，通过预测环境中各区域机器人密度，实现任务分配的优化。 该研究为

多机编队任务设计了基于虚拟结构法的三机器人编队模型，并提出一种 ２层路径规划策略：外层基于

Ｆｌｏｙｄ算法进行全局路径规划，内层通过交通规则约束解决各类碰撞问题，实现局部路径规划。 在

ＭＡＴＬＡＢ平台对设计的仓储多机器人系统进行仿真实验，实验结果表明，该多机器人系统能够灵活处

理混杂 ２种类型的仓储任务，有效减少机器人之间的碰撞风险和机器人在密集区域的停滞现象，从而

提高系统的安全性和工作效率。 该研究为未来多机器人系统研究和现实应用提供参考。
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　 　 在现代仓储物流行业中，自动化和智能化已成

为提高效率和降低成本的关键途径。 机器人系统

（ｍｕｌｔｉ⁃ｒｏｂｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＲＳ）因其高灵活性和高效率，
广泛应用于仓储物流领域。 然而仓储环境具有通道

狭窄、障碍物多、存在动态变化等特点，需完成的仓

储任务具有数量多、多样化等特点，其中任务多样性

主要表现在货物的取货地点、送货地点以及尺寸大

小各不相同。 如何在复杂的仓储环境中实现多机器

人协同工作，避免碰撞，优化任务分配和路径规划，
仍是一个具有挑战性的研究课题。

目前大多文献在为多机器人任务分配时未充分

考虑仓储任务的多样性。 单个机器人无法完成较大

货物的搬运工作，为完成该任务，可以选用多机器人

协同编队的方法［１］。 基于此，本研究将针对混杂单

机器人与多机器人仓储任务，综合考虑任务分配与

路径规划，提出一种高效率、高灵活性的仓储多机器

人系统设计方案。 引入交通流量预测对传统拍卖算

法进行改进，优化任务分配，减少仓储环境内机器人

交通阻塞现象，以期实现系统效率的提升。 针对路

径规划问题，采用 Ｆｌｏｙｄ 算法结合交通规则进行优

化，降低机器人碰撞风险，提高系统安全性和稳定

性。 此外，将虚拟结构编队技术引入仓储多机器人

系统设计，使得系统能够处理混杂单机与多机编队

仓储任务。 在 ＭＡＴＬＡＢ平台进行仿真实验，验证本

研究所设计算法的有效性和可行性。

１　 相关工作

１．１　 仓储多机器人系统

基于多机器人协作设计的仓储多机器人系统，
可令多个机器人共同协作完成仓储任务，该系统具

有高灵活性、高效率和低成本等优点。 Ｊｏｓｅ 等［２］为

３个机器人在基于仓储环境的共同工作空间中的任

务分配和无碰撞路径规划提出了一种启发式方法。
国内外涌现出了一些专注于智能仓储的企业，亚马

逊基于 Ｋｉｖａ机器人构建的无人仓库系统为最具代

表性的案例［３⁃４］。 该系统利用仓储式移动机器人，
实现了从“人到货”到“货到人”的分拣和选取方式

的转变，实现了无人化的仓储作业［５］。 同时，国内
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也不断涌现了一些致力于多机器人系统的智能仓储

企业，例如快仓、海康等。 这些企业通过运用多机器

人系统，不但提高了仓储效率，还降低了人力成本，
取得了显著的经济效益。 而高效的仓储系统依赖着

多机器人的任务分配和路径规划技术。
１．２　 多机器人系统中的任务分配

任务分配旨在有效地将任务分配给适当的机器

人，以实现整体系统的高效运作。 多机器人任务分

配（ｍｕｌｔｉ⁃ｒｏｂｏｔ ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＭＲＴＡ）可根据机器人

同时完成任务数量，划分为单任务机器人（ ｓｉｎｇｌｅ⁃
ｔａｓｋ，ＳＴ）与多任务机器人（ｍｕｌｔｉ⁃ｔａｓｋ，ＭＴ），也可根

据任务所需机器人数量，划分为单机器人任务

（ｓｉｎｇｌｅ⁃ｒｏｂｏｔ， ＳＲ） 与多机器人任务 （ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｏｂｏｔ，
ＭＲ） ［６］。 目前主流的任务分配算法主要分为市场

机制分配法［７］、群体智能启发式算法［８］以及基于深

度学习的任务分配算法［９］等几种。 Ｓｕｌｌｉｖａｎ 等［１０］引

入了新的拍卖竞价和解析算法解决单物品拍卖问

题，并将能源消耗和完成任务总时间作为指标。
１．３　 多机器人系统中的路径规划

路径规划主要是指机器人在区域内自动规划一

条从指定起点到指定终点的路径，且该路径可满足

机器人的安全需求和成本需求。 多机器人路径规划

问题属于 ＮＰ⁃ｈａｒｄ 问题［１１］。 常用的路径规划算法

有 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法［１２］、ＲＲＴ算法［１３］、Ｆｌｏｙｄ 算法等。 王

靖东［１４］提出了一种改进的 Ｆｌｏｙｄ 算法，通过优化路

径选择策略，提高了多机器人系统的路径规划效率。
１．４　 多机器人编队技术

多机器人编队控制基本原理是对群体进行行为

控制，即控制多个智能体群体的几何形态。 在仓储

环境下，多机器人编队控制可令多机器人在维持一

定队形的行进过程中，安全地避开可能的障碍，从而

完成任务。 为解决订单中存在的大尺寸货物搬运困

难问题，本研究选择将多机器人协同编队技术引入

多机器人系统的设计，从而提升单机与多机完成混

杂任务的能力。 近年来，控制界对多移动机器人编

队控制进行了大量的研究［１５］。 经常使用的编队方

法有虚拟结构编队、ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ 编队［１６］、基于行

为编队［１７］等。 虚拟结构编队最早由 Ｔａｎ 提出，通过

将队形视作刚性结构，实现队形的形成与保持［１８］。

２　 任务分配策略设计

在仓储多机器人系统中，合理的任务分配策略

是实现该系统高效工作的关键［１９］。
２．１　 单一任务的分配策略

多机器人的任务分配问题可视为最优分配问

题。 该问题是指如何将多个机器人在约束条件下分

配给一组任务，使得完成任务的方式最优，即最大限

度地提高系统完成任务的效率。 使用拍卖算法可解

决多机器人的任务分配问题。 该算法基本思想是模

拟现实经济市场中的拍卖竞拍过程，机器人作为竞

拍者对需要分配的任务进行竞价，根据各机器人的

出价高低分配该任务。 拍卖算法在任务分配中的具

体实现步骤如下：
ｓｔｅｐ１初始化　 将任务视为拍卖对象，机器人视

为竞标者。 任务分配中心依据任务优先级发布当前

需分配的任务。
ｓｔｅｐ２竞价　 机器人根据自身状态与任务要求

出价。
ｓｔｅｐ３选择　 确定该任务最高出价者，将该任务

分配给出价最高的机器人。
ｓｔｅｐ４结束　 对未被分配的任务循环该拍卖过

程，当所有任务都被分配，结束拍卖过程，完成任务

分配。
２．２　 仓储环境下的多任务分配策略

本研究以仓储任务为拍卖对象，以机器人为竞

标者，以出价成本最低的机器人为中标者。 令每个

仓储任务根据其在任务组中的先后顺序进行招标。
每轮竞标中，所有机器人都会为该任务进行出价。
在选择阶段，优先选择出价成本低的机器人。 每个

机器人拥有一个已分配任务序列，在每轮竞标结束

后，更新机器人任务序列和任务集。 图 １ 为拍卖算

法流程图。

图 １　 拍卖算法流程图

由于需要系统高效完成仓储任务，各机器人对

任务的出价成本与任务完成时间正相关。 并且在计

·０３９·
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算新任务成本时，机器人 Ｒ ｉ 的任务序列中可能存在

还未完成的任务。 因此可对机器人 Ｒ ｉ 的投标成本

Ｂ ｉ 进行公式化表示。
Ｂ ｉ ＝ α × Ｔｔ，ｉ ＋ β × Ｔｄ，ｉ （１）

式中： Ｔｔ，ｉ 表示机器人 Ｒ ｉ 完成任务序列中所有任务

的总时间；Ｔｄ，ｉ 表示机器人 Ｒ ｉ 完成任务序列中所有

任务的运动时间；α 表示机器人完成任务总时间对

竞价成本的影响度；β 表示机器人运动时间与工作

时间的相对重要性。 另外，机器人完成任务过程包

括机器人前往目标点的运动过程以及机器人在任务

点的工作过程。 由 Ｔｗ，ｉ 表示机器人Ｒ ｉ 在任务序列中

所有任务点的工作时间，可将机器人 Ｒ ｉ 完成所有任

务的总时间 Ｔｔ，ｉ 表示为

Ｔｔ，ｉ ＝ Ｔｄ，ｉ ＋ Ｔｗ，ｉ （２）
　 　 将机器人在该环境中的运动速度表示为 ｖ，在
每个任务点的工作时间表示为 ｔｗ。 机器人 Ｒ ｉ 完成

任务序列中所有任务的运动路径长度表示为 Ｓｄ，ｉ，其
任务序列中所有任务的任务点总个数为 ｎｃ，ｉ，则可得

到以下公式

Ｔｄ，ｉ ＝ Ｓｄ，ｉ ／ ｖ
Ｔｗ，ｉ ＝ ｎｃ，ｉ × ｔｗ

（３）

　 　 当需要编队协同完成的任务作为拍卖对象时，
系统需要组成编队机器人的总成本最小化。 因此，
在上述算法的框架下，对于需要多机器人协同完成

的任务，系统会分配给总成本最低的 ３ 个机器人。
具体步骤为：首先根据上述算法为该任务找到成本

最低的机器人，再使用该算法找到到达第一个任务

点成本最低的另外 ２ 个机器人，以确保成本最小化

同时实现编队协同作业。
另外，根据公式（３）可知，机器人执行任务的成

本计算需要基于其全局路径规划的结果，后文将详

细讨论路径规划策略的设计。
２􀆰 ３　 考虑交通流量预测的任务分配策略

仓储环境下的多机器人系统需要高效完成复杂

的搬运任务。 然而，在一定空间中使用较多数量的

机器人时，仓储环境中的某些区域可能由于多个机

器人集中，使得机器人密度过大，引起交通拥堵或死

锁问题。 针对该问题，本研究考虑区域内机器人流

量，在拍卖算法中引入交通流量影响因子，可以更准

确地评估机器人执行任务的实际成本。
因此，将交通流量影响因子 ｘｉ 加入机器人 Ｒ ｉ 的

成本计算，可更新其投标成本计算为

Ｂ ｉ ＝ α × Ｔｔ，ｉ ＋ β × Ｔｄ，ｉ ＋ ｘｉ （４）

　 　 本研究将机器人 Ｒ ｉ 途径各区域的交通流量 Ｆ ｉ

作为影响竞价成本的因素，令 ζ 表示区域交通流量

对竞价成本的影响度，则该机器人对应交通流量影

响因子 ｘｉ 可表示为

ｘｉ ＝ ζ × Ｆ ｉ （５）
　 　 将仓储环境划分为 ｍ个区域，令 Ｓｐ 表示区域 ａｐ

的面积。 得到机器人 Ｒ ｉ 完成该任务的路径后，从路

径中每隔 ｈ 取一个路径点，可得到机器人 Ｒ ｉ 位于所

取路径点时， 当前所在区域 ａｐ 的机器人数量为

Ｎ１ｐ（ ｉ），Ｎ２ｐ（ ｉ），Ｎ３ｐ（ ｉ），…。 则可计算该机器人经过该

区域时交通流量的峰值 Ｎｐ，ｍａｘ（ ｉ） 为

Ｎｐ，ｍａｘ（ ｉ） ＝ ｍａｘ（Ｎ１ｐ（ ｉ），Ｎ２ｐ（ ｉ），Ｎ３ｐ（ ｉ），…） （６）
　 　 则机器人 Ｒ ｉ 经过区域 ａｐ 峰值密度为

ρｐ（ ｉ） ＝ Ｎｐ，ｍａｘ（ ｉ） ／ Ｓｐ （７）
　 　 机器人 Ｒ ｉ 路径区域的流量可表示为

Ｆ ｉ ＝∑
ｍ

ｐ ＝ １
ρｐ（ ｉ） （８）

３　 路径规划策略设计

在解决多机器人的路径规划问题时，除了考虑

机器人与环境中静态障碍物的碰撞问题，还需考虑

机器人之间的相互碰撞问题。 因此，本节针对仓储

多机器人系统提出一种 ２ 层路径规划策略，外层负

责全局路径规划，内层负责局部路径规划，以确保多

机器人高效、安全地协同完成仓储任务。 另外，针对

混合多机器人协同搬运任务的需求，本节基于虚拟

结构法进行编队建模。
３􀆰 １　 考虑多机器人协同搬运的全局路径规划

在全局路径规划算法中，Ｆｌｏｙｄ算法能够计算给

定加权图中任意点之间的最短路径。 相比于只能计

算给定图中单源最短路径的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法，该算法

不需要对每个节点进行单独计算［２０］。 另外，ＰＲＭ
算法、ＲＲＴ算法等基于采样的路径规划算法，性能

依赖于采样密度等参数的选择，大型仓储环境中的

采样点较多，计算量较大。 Ｆｌｏｙｄ算法基于图论进行

路径规划，可以保证全局最优性和较高的环境适应

度。 此外，本文研究环境为仓储环境，该环境中货架

和通道固定，不需不断更新算法。 因此本文采用的

Ｆｌｏｙｄ算法的计算复杂度不影响任务分配过程。
该算法应用邻接矩阵 Ｇ、距离矩阵 Ｄ 和路径矩

阵 Ｐ，为机器人规划最优路径。 矩阵 Ｇ 表示图中各

节点之间的直接连接关系；矩阵 Ｄ 表示节点之间的

·１３９·
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最短路径距离；矩阵 Ｐ 存储各节点之间最优路径的

前驱节点。 本研究中 Ｆｌｏｙｄ算法的基本步骤如下：
ｓｔｅｐ１　 初始化邻接矩阵 Ｇ：在本研究中根据所

设置的仓储环境对该矩阵进行初始化。
ｓｔｅｐ２　 初始化距离矩阵 Ｄ 和路径矩阵 Ｐ：遍历

矩阵 Ｇ，并将矩阵 Ｇ 中的值复制到对应位置的矩阵

Ｄ 中。 同时，将矩阵 Ｐ 中的元素初始化为 － １。
ｓｔｅｐ３　 更新距离矩阵 Ｄ 和路径矩阵 Ｐ：针对每

个节点 ｋ，遍历所有节点 ｉ 和节点 ｊ，若通过节点 ｋ 能

够得到的路径长度比当前记录的路径长度更短，则
更新矩阵 Ｄ 和路径矩阵 Ｐ。

ｓｔｅｐ４　 重复 ｓｔｅｐ３，直到遍历完所有节点 ｋ。
３􀆰 ２　 多机器人编队模型设计

在编队搬运货物时，队形的稳定性对于保证货

物运输的安全性至关重要。 虚拟结构编队法

（ｖｉｒｔｕａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）的基本思想是将编队队形视作刚

体结构，每个机器人位于虚拟结构的固定顶点。 当

队形移动时，机器人跟随对应刚体固定点运动，通过

控制虚拟结构的位置和方向间接控制机器人的运

动。 该编队控制方法使得编队队形较为固定，可确

保大尺寸货物运输时的稳定安全。 因此，针对多机

器人协同搬运任务，本文设计了一种基于虚拟结构

编队法的三机器人编队模型。
在本文仓储环境下，由于虚拟结构为刚性结构，

在规划全局路径时将编队内的多机器人视为整体进

行规划，即为虚拟结构中心点规划全局路径，再根据

虚拟结构的几何结构为其结构上各顶点的机器人规

划路径。 图 ２为虚拟结构编队图。

图 ２　 虚拟结构编队图

设定使用 ３ 个机器人组成正三角形编队，可得

公式（９）。

（ｘｉ － ｘＶＳ） ２ ＋ （ｙｉ － ｙＶＳ） ２ ＝ Ｄｆ

ａｒｃｔａｎ２（ｙｉ － ｙＶＳ，ｘｉ － ｘＶＳ） ＝ θ ｉ
{ 　 ｉ ＝ １，２，３ （９）

其中虚拟结构中心点表示为（ｘＶＳ，ｙＶＳ），参与编队的

机器人坐标（ｘｉ，ｙｉ），ｉ 表示机器人的索引，Ｄｆ 为机器

人与虚拟结构中心点的期望距离，θ ｉ 表示为各机器

人相对于虚拟结构中心点的期望角度。
为实现对编队机器人的路径规划，本研究将单

任务机器人解决多机器人任务（ ＳＴ⁃ＭＲ）问题转化

为单任务机器人解决单机器人任务（ＳＴ⁃ＳＲ）问题，
再通过上述 Ｆｌｏｙｄ算法进行解决。 图 ３ 为路径规划

流程图。

图 ３　 路径规划流程图

３􀆰 ３　 解决机器人冲突问题的局部路径规划

全局路径规划算法为每个机器人生成了完成当

前订单任务的路径，各机器人生成的路径相互独立。
由于仓储环境中机器人通道采用了双向通道，机器

人遵循通道中单向运动的原则，机器人之间的碰撞

冲突大大减少。
在上述基础上，仍然可能存在碰撞情况，可能的

碰撞主要有交叉碰撞和追尾碰撞。 追尾碰撞现象出

现于同向通道，交叉碰撞现象则出现于交叉路口。
由于存在单机与编队共存的状态，碰撞还可分为单

机与单机碰撞、单机与编队碰撞、编队与编队碰撞。
６种碰撞类型如图 ４所示。

图 ４　 碰撞示意图

对于机器人 Ｒ ｉ，其在 ｔ 时刻的位置为 Ｑｉ（ ｔ）。 由

于单机与单机、单机与编队、编队与编队的安全距离
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不同，分别设置对应的安全距离 ε １，ε ２ 和 ε ３。 该系

统中机器人有 ３ 种任务执行状态，将其用 Ｘ 表示。
若机器人Ｒ ｉ 在 ｔ时刻处于运动状态时Ｘ ｉ（ ｔ）＝ １，处于

工作状态时Ｘ ｉ（ ｔ）＝ ２，处于停止状态时Ｘ ｉ（ ｔ）＝ ３。 机

器人所执行的任务类型用 Ｙ表示，Ｙｉ ＝ １表示机器人

Ｒ ｉ 执行单机器人任务，Ｙｉ ＝ ２表示机器人 Ｒ ｉ 执行多

机器人编队任务。 机器人 Ｒ ｉ 在 ｔ时刻的运动方向为

Ｍｉ（ ｔ），执行的任务序号为 Ｄｉ（ ｔ）。 因此关于 ３ 种追

尾碰撞，单机与单机之间追尾碰撞可定义为

　
‖Ｑｉ（ ｔ ＋ １） － Ｑ ｊ（ ｔ）‖ ＜ ε １

∀Ｒ ｉ，Ｒ ｊ，ｉ≠ ｊ，Ｍｉ（ ｔ） ＝ Ｍ ｊ（ ｔ），Ｙｉ ＝ １，Ｙ ｊ ＝ １
（１０）

　 　 单机与多机编队之间追尾碰撞可定义为

‖Ｑｉ（ ｔ ＋ １） － Ｑ ｊ（ ｔ）‖ ＜ ε２，
∀Ｒ ｉ，Ｒ ｊ，ｉ≠ ｊ，Ｍｉ（ ｔ） ＝ Ｍ ｊ（ ｔ），

（Ｙｉ ＝ １，Ｙ ｊ ＝ ２） ∨ （Ｙｉ ＝ ２，Ｙ ｊ ＝ １） （１１）
　 　 多机编队与多机编队之间追尾碰撞可定义为

‖Ｑｉ（ ｔ ＋ １） － Ｑ ｊ（ ｔ）‖ ＜ ε３，
∀Ｒ ｉ，Ｒ ｊ，ｉ≠ ｊ，Ｍｉ（ ｔ） ＝ Ｍ ｊ（ ｔ），Ｙｉ ＝ ２，Ｙ ｊ ＝ ２，

Ｄｉ（ ｔ） ≠ Ｄ ｊ（ ｔ） （１２）
　 　 参考十字路口的交通规则，将该仓储环境中每

个通道交叉处划分成路口外区域与路口内区域。 第

ｗ 个路口的路口外区域表示为 Ｏｗ、路口内区域表示

为 Ｉｗ。 关于 ３种交叉碰撞，单机与单机之间交叉碰

撞可定义为

‖Ｑｉ（ ｔ ＋ １） － Ｑ ｊ（ ｔ ＋ １）‖ ＜ ε１，
∀Ｒ ｉ，Ｒ ｊ，ｉ≠ ｊ，Ｍｉ（ ｔ） ≠ Ｍ ｊ（ ｔ），Ｙｉ ＝ １，Ｙ ｊ ＝ １，

Ｑｉ（ ｔ） ∈ Ｉｗ，Ｑ ｊ（ ｔ） ∈ Ｉｗ （１３）
　 　 单机与多机编队之间交叉碰撞定义为

‖Ｑｉ（ ｔ ＋ １） － Ｑ ｊ（ ｔ ＋ １）‖ ＜ ε２，
∀Ｒ ｉ，Ｒ ｊ，ｉ≠ ｊ，Ｍｉ（ ｔ） ≠ Ｍ ｊ（ ｔ），

（Ｙｉ ＝ １，Ｙ ｊ ＝ ２） ∨ （Ｙｉ ＝ ２，Ｙ ｊ ＝ １），
Ｑｉ（ ｔ） ∈ Ｉｗ，Ｑ ｊ（ ｔ） ∈ Ｉｗ （１４）

　 　 多机编队与多机编队之间交叉碰撞定义为

‖Ｑｉ（ ｔ ＋ １） － Ｑ ｊ（ ｔ ＋ １）‖ ＜ ε３，
∀Ｒ ｉ，Ｒ ｊ，ｉ≠ ｊ，Ｍｉ（ ｔ） ≠ Ｍ ｊ（ ｔ），Ｙｉ ＝ ２，Ｙ ｊ ＝ ２，

Ｄｉ（ ｔ） ≠ Ｄ ｊ（ ｔ），Ｑｉ（ ｔ） ∈ Ｉｗ，Ｑ ｊ（ ｔ） ∈ Ｉｗ （１５）
　 　 若满足上述碰撞定义，则 ｃ（ ｉ，ｊ） ＝ １，表示机器

人 Ｒ ｉ 与机器人 Ｒ ｊ 之间存在碰撞，否则不存在碰撞。
根据上述碰撞设置交通规则，若 ｃ（ ｉ，ｊ，ｔ ＋ Δｔ） ＝ １且
发生碰撞类型为追尾碰撞，则令追尾者停止运动进

行避让，被追尾者继续运动，直到不存在碰撞即

ｃ（ ｉ，ｊ） ＝ ０。 若 ｃ（ ｉ，ｊ，ｔ ＋ Δｔ） ＝ １ 且发生碰撞类型为

交叉碰撞，则令机器人 Ｒ ｉ 到达路口外时停止运动，
等待机器人 Ｒ ｊ 离开路口，直到满足 ｃ（ ｉ，ｊ） ＝ ０。 其中

ｃ（ ｉ，ｊ，ｔ ＋ Δｔ） ＝ １表示机器人 Ｒ ｉ 与机器人 Ｒ ｊ 会在 ｔ ＋
Δｔ 时刻出现碰撞情况。

４　 实验结果分析与总结

４．１　 实验环境设置

本研究基于 ＭＡＴＬＡＢ 平台进行仿真实验。 根

据文献［２１］研究并参考实际仓储环境，使用栅格法

创建仓储环境地图，如图 ５所示。

图 ５　 仓储环境图

该仓储环境中包含货架、机器人、机器人停放

站、机器人通道、订单货物接收点。 其中，货架 ５ 行

６列，共计 ３０ 个，每个货架拥有 ３ 个取货位。 该环

境中机器人通道设定为对向双通道，通道中机器人

遵循靠右行驶原则。 单通道中可容纳 ３个机器人编

队通过，避免机器人之间的部分冲突。 货架外围共

１８个机器人停放站，每个机器人停放站只有一个出

口和入口，能停放 ６个机器人，机器人可在机器人停

放站进行停放或充电等工作。 环境中共有 １８ 个机

器人，初始时分别停放在 １８ 个停放站中，每个机器

人直径为０．４ ｍ，设置机器人编队队形为边长０．４ ｍ
的正三角形。 仓储环境划分 ６个区域如图 ６所示。

图 ６　 仓储环境区域划分图
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４．２　 实验结果与分析

１） 单机与多机编队协同完成仓储任务的实现

本研究在仓储环境下实现了基于拍卖算法的任

务分配与基于 Ｆｌｏｙｄ 算法的路径规划多机器人系

统。 该系统旨在优化机器人在仓储环境中的任务执

行效率和协同能力。 每个任务具有任务点和目标

点，任务点为订单取货地点，目标点为订单货物接收

地点，被分配机器人需要前往任务点执行拾取操作

并最终将货物搬运至目标点。 本研究中设定了 ６ 个

仓储任务，其中有 ３个任务需要编队搬运完成，另外

３个由单机器人独立完成。 具体任务要求如表 １
所示。

表 １　 任务组具体要求表

任务

序号

是否

编队
任务点 目标点

１ 是 （１９，１７） （２０．５，１０．５） （６．５，２．７５）

２ 是 （２５．５，１４．５） （４，１７） （２８，２０．７５）

３ 是 （４，５） （１４，１６．５） （３０．５，５） （２．２５，６．５）

４ 否 （２９，１３） （３０．５，１３） （２９，１０．５） （３２．２５，５）

５ 否 （１０．５，１３） （１０．５，９） （１１．５，２．７５）

６ 否 （５．５，１３） （９，９） （６．５，２．７５）

在仿真实验中，系统成功完成上述混合仓储任

务，仿真实验结果如图 ７ 所示。 图中∗号表示该订

单中需要在货架上拾取货物的工作点，五角星表示

该订单的货物接收点，不同颜色的虚线分别代表不

同机器人的运动路径，清晰地展示了机器人在执行

任务过程中的协同方式。

图 ７　 实验结果图

对于需要多机器人协同的任务，机器人能够通

过编队方式共同完成大件货物搬运，体现了系统在

协同作业中的优势。 对于单机器人任务，机器人则

独立完成指定任务，展示了系统的灵活性和高效性。
综上所述，本研究所实现的多机器人系统在仓储环

境下能够灵活应对单机任务和多机协同任务，为实

际仓储管理中多机器人系统的应用提供了有效的解

决方案。
２） 基于交通规则约束优化路径规划的实验结

果与分析

根据上述任务组的任务设定，本文设计了 ２ 组

实验评估交通规则约束对机器人路径规划的影响，
分别为未加入交通规则约束的情况和加入交通规则

约束的情况。 实验结果如图 ８所示。

图 ８　 随时间变化的机器人之间最小距离图

图 ８ 展示了随时间变化的机器人之间最小距

离，蓝色曲线表示未加入交通规则约束的情况，机器

人之间的最小距离小于 ０．５ ｍ，即机器人之间存在多

次碰撞风险。 红色曲线表示加入交通规则约束的情

况，机器人之间的最小距离始终大于 ０．６ ｍ，明显降

低了碰撞风险。 这是由于机器人在同一通道或交叉

路口运动时能够保持一定的安全距离，能够确保各

自路径不发生冲突。
通过对比可明显看出，加入交通规则约束后，机

器人之间的碰撞情况减少。 且在大多时间内，红色

曲线明显高于蓝色曲线，表明交通规则约束的效果

显著。 综合上述实验结果，通过引入交通规则，机器

人能够在复杂环境中更安全、更高效地完成任务，显
著降低碰撞风险，提高了系统的可靠性。

３） 基于交通流量预测优化任务分配的实验结

果与分析

令仓储系统生成 ８ 个仓储任务，各个任务具体

要求如表 ２所示。
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表 ２　 交通流量预测任务组具体要求表

任务序号 是否编队 任务点 目标点

１ 是 （４，６．５） （２８，２０．７５）

２ 是 （１９．７５，９） （２．２５，１４．５）

３ 否 （１４，１０．５） （１８，２０．７５）

４ 否 （４．７５，１４．５） （２．２５，１０．５）

５ 是 （１９，１６．５） （２８，２０．７）

６ 否 （２５．５，１４．５） （２３，２０．７５）

７ 否 （２９．７５，１０．５） （３２．２５，５）

８ 是 （２０．５，６．５） （２１．５，２．７５）

根据前述内容，本文将机器人完成任务总时间

对竞价成本的影响权重设定为 ０．５，并将机器人运动

时间与工作时间的相对重要性权重设定为 ０．５。 在

未加入交通流量影响因子的情况下，上述任务的任

务分配结果如表 ３所示。
表 ３　 未加入交通流量预测的任务分配表

任务名称 被分配机器人名称

Ｔ１ Ｒ１４ Ｒ１５ Ｒ１６

Ｔ２ Ｒ１１ Ｒ１２ Ｒ１３

Ｔ３ Ｒ３

Ｔ４ Ｒ１

Ｔ５ Ｒ４ Ｒ９ Ｒ１０

Ｔ６ Ｒ７

Ｔ７ Ｒ８

Ｔ８ Ｒ２ Ｒ５ Ｒ６

根据任务分配策略，对于需要 ３ 个机器人编队

完成的任务 Ｔ８，将计算得到成本最低的机器人 Ｒ５
初步分配给该任务，机器人 Ｒ５ 完成任务需花费的

成本为 ６９．５０。 后续将到达编队任务点成本最低的

２个机器人 Ｒ２ 和 Ｒ６ 分配给该任务，机器人 Ｒ２ 和

机器人 Ｒ６ 到达编队点成本分别为 ２６．７５ 与 ２５．２５。
在未加入交通流量预测情况下，任务 Ｔ８的完成时间

为 ８８．４０ ｓ。 根据上述分配方案，多机器人完成任务

Ｔ８的路径如图 ９所示。

图 ９　 未加入交通流量影响情况下完成任务 Ｔ８的路径图

为上述实验加入交通流量预测，其他条件不变，
其中区域交通流量对竞价成本的影响权重设定为

１００，根据任务分配策略，分配结果如表 ４所示。
表 ４　 加入交通流量预测的任务分配表

任务名称 被分配机器人名称

Ｔ１ Ｒ１４ Ｒ１５ Ｒ１６
Ｔ２ Ｒ１１ Ｒ１２ Ｒ１３
Ｔ３ Ｒ３
Ｔ４ Ｒ１
Ｔ５ Ｒ４ Ｒ９ Ｒ１０
Ｔ６ Ｒ７
Ｔ７ Ｒ８
Ｔ８ Ｒ５ Ｒ６ Ｒ１７

分配任务 Ｔ８时，将成本最低的机器人 Ｒ５ 初步

分配给该任务，该机器人成本为 ７３．９４。 由于在分配

过程中加入了交通流量影响因子，导致到达编队任

务点成本最低的另外 ２ 个机器人变更为机器人 Ｒ６
和机器人 Ｒ１７，成本分别为 ３４．１４ 和 ３３．８１。 因此，
任务 Ｔ８最终被分配给机器人 Ｒ５、Ｒ６、Ｒ１７，３个机器

人完成任务 Ｔ８的路径如图 １０所示。

图 １０　 加入交通流量影响情况下完成任务 Ｔ８的路径图
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在上述情况下，任务 Ｔ８ 完成时间为 ８７ ｓ，相比

于未考虑交通流量影响的情况，减少了 １．４ ｓ。 这是

由于多机器人系统在分配仓储任务时，综合评估了

交通流量，从而最优地选择其他机器人来执行任务，
减少任务完成时间。 这种任务分配优化使得机器人

能够避开拥堵的区域，可有效减少机器人在密集区

域的停滞和等待时间，提高作业效率。
４．３　 研究工作总结

本研究针对需单机单独完成和多机协同完成的

混合仓储运输任务，提出了一种多机器人系统的任

务分配与路径规划策略。 在任务分配策略方面，基
于拍卖算法进行任务分配，并加入交通流量影响因

子对拍卖算法进行改进。 在路径规划策略方面，加
入基于虚拟结构编队法的三机器人编队模型，并提

出了 ２层路径规划策略：外层基于 Ｆｌｏｙｄ 算法实现

全局路径规划，内层设计避碰规则实现局部路径

规划。
在仿真实验中验证了所提出的任务分配与路径

规划策略。 实验结果表明，系统能够处理 ２ 种类型

的混杂任务，并充分展示了其高效性和灵活性。 加

入交通规则约束减少了机器人之间的碰撞风险，提
高了系统的整体效率和任务完成的安全性。 通过引

入交通流量预测对任务分配进行优化，使机器人在

执行任务时能够智能避开拥堵区域，避免了机器人

在区域内的过度集中造成交通堵塞和停滞等待，显
著提高了作业效率。

综上所述，本研究对多机器人系统进行多方面

优化，实现了混杂单机与多机编队仓储任务的高效

完成，并证明了该系统的实际应用价值，也为未来多

机器人系统在仓储管理中的广泛应用提供了坚实的

理论和实践基础。

５　 结　 语

尽管本研究在多机器人任务分配与路径规划方

面取得了一定成果，但仍有许多可以进一步研究和

改进的地方。 例如，可以扩展任务种类，探索更多类

型仓储任务的分配与执行策略。 另外，当前本研究

采用了双通道路网以降低机器人碰撞的可能性，但
因此可能造成仓储货物存储量减少。 因此，可以针

对单通道环境开发更复杂的避碰算法，以平衡货物

存储量与系统的安全性之间关系。 此外，还可深入

研究如何在更复杂的仓储环境下优化机器人协作，
提高系统的灵活性与适应性。
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